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一 米 新 真空 太阳 望远镜 光谱 扫描 观测 系统 设计 : 
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摘要 : 1 m 新 真空 太阳 望远镜 (New Vacuum Solar Telescope，NVST) 是 国内 用 于 对 太阳 进 
行 观 测 和 研究 的 大 型 科研 设备 ， 针 对 太阳 活动 区 光谱 观测 的 需求 ， 在 现 有 的 大 色散 光谱 仪 及 
多 波段 光谱 仪 基础 上 ， 设计 了 光谱 扫描 设备 ， 并 基于 C# 设 计 了 一 套 观 测控 制 系统 软件 ， 实 
现 扫 描 设备 的 运动 控制 和 观测 数据 的 采集 。 进 行 光谱 扫描 观测 时 ， 计 算 机 控制 扫描 设备 步 进 
运动 ， 并 利用 图 像 采 集 卡 通过 Camera Link 总 线 采 集 CCD/CMOS 相机 的 探测 数据 ， 基 于 多 线 
程 技术 采集 观测 数据 ， 将 采集 的 图 像 数 据 存 储 成 FITS( Flexible Image Transport System) 文件 ， 
并 将 光谱 图 像 数据 处 理 成 灰 度 图 像 用 于 软件 界面 监视 。 此 套 软 件 已 用 于 Em 太阳 望远镜 光谱 
扫描 观测 ， 测 斌 结果 满足 预期 功能 需求 ， 为 后 续 观测 系统 功能 升级 提供 了 良好 的 扩展 性 。 
关键 词 : 1 m 红外 太阳 望远镜 ; 狭 颖 扫描 ; 光谱 观测 ; 图 像 采 集 ; FITS 
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在 太阳 大 气 结构 演化 和 剧烈 活动 中 ， 磁 场 发 挥 着 重要 人 作用， 通常 磁 场 活动 会 产生 如 太阳 黑子 、 梁 
末 、 日 班 及 日 冕 物质 抛射 等 现象 … 。 利 用 偏振 成 像 和 光谱 可 测量 太阳 矢量 磁场 。 磁 场 测量 也 是 许 
多 太阳 望远镜 的 重要 科学 目标 ， 如 瑞典 太阳 望远镜 (Swedish Solar Telescope, SST) 、 日 本 的 无 圆 项 
太阳 望远镜 ( Domeless Solar Telescope, DST) 、 美 国 的 新 太阳 望远镜 (New Solar Telescope, NST) 等 太阳 
望远镜 ; 1 m 新 真空 太阳 望远镜 ( New Vacuum Solar Telescope, NVST) ”作为 抚 仙 湖 太阳 观测 站 的 主要 
观测 设备 ， 是 国内 用 于 太阳 物理 研究 的 大 型 科研 设备 ， 其 重要 科学 目标 有 针对 太阳 活动 区 磁场 的 高 分 
状 率 偏振 成 像 观测 和 光谱 扫描 观测 。 

光谱 扫描 作为 太阳 磁场 测量 的 重要 部 分 ， 利 用 1 m 太阳 望远镜 实现 太阳 光谱 扫描 观测 ， 通 过 光谱 
扫描 观测 方法 对 太阳 进行 观测 人 研究， 在 原 有 的 大 色散 光谱 仪 及 多 波段 光谱 仪 基础 上 ， 需 要 设计 疾 缝 扫 
描 机 构 ， 并 基于 扫描 设备 实现 光谱 扫描 观测 。 

在 太阳 塔 的 设备 结构 中 ， 在 光谱 仪 消 旋转 台 狭 缝 之 后 正 交 布置 有 大 色散 光谱 仪 和 多 波段 光谱 仪 系 
统 。 为 了 得 到 太阳 像 的 二 维 光 谱 信 息 ， 设 计 狭 颖 扫描 系统， 利用 一 套 电动 升降 台 和 两 对 平面 反射 镜 组 
成 光路 平移 机 构 。 控 制 升 降 台 带动 平面 镜 步 进 运动 ， 镜 面 反射 作用 将 光路 平移 ， 使 太阳 光斑 像 以 步 进 
扫描 方式 通过 狭 丝 ， 进 入 狭 颖 后 的 大 色散 光谱 仪 或 多 波段 光谱 仪 系统 ， 利 用 CCD 相机 采集 光谱 图 像 ， 
并 将 采集 的 光谱 图 像 数 据 存储 为 FITS 文件 。 


1 系统 硬件 设备 
图 1 描述 了 1m 太阳 望远镜 终端 仪 右 设备 的 结构 ， 光 谱 扫 描 系 统 涉 及 的 主要 硬件 设备 ， 包 含 光 谱 


仪 消 旋 转台 上 的 电动 扫描 设备 、CCD 相机 探测 器 以 及 光栅 分 光 仪 等 。 
在 消 旋转 合 上 设计 有 宽度 可 调 市 的 狭 颖 窗口 ， 当 太阳 光斑 像 逐 步 通过 狭 颖 后 ， 经 由 大 色散 或 多 波 
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段 光谱 仪 系统 ， 进 入 消 旋转 人 台 上 的 PCO 相机 探测 需 成 像 。 消 旋转 台 上 放置 的 计算 机 利用 Matrox 或 
Silicon 系列 图 像 采 集 卡 ， 通 过 Camera Link 总 线 采集 CCD/CMOS 相机 探测 图 像 数据 。 为 使 太阳 光斑 像 
逐步 扫 过 狭 颖 ,借鉴 了 新 太阳 望远镜 用 于 光谱 扫描 的 平面 镜 组 平移 光路 的 思想 “1 ， 设 计 了 图 1 所 示 的 
一 套 电动 升降 台 和 两 对 平面 反射 镜 。 电 动 升降 台 需 要 实现 微米 级 的 精密 运动 控制 ， 以 保证 高 空间 分 辩 
率 的 图 像 数 据 ， 选 取 卓 立 汉 光 公司 生产 的 电 控 升降 台 ， 并 特别 设计 了 架设 扫描 系统 设备 及 光路 分 光 设 
备 的 上 平台 仪 带 转换 中 枢 。 
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图 ] lm 太阳 望远镜 终端 仪器 结构 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of NVST terminal 
> JL, "JL X 
2 系统 软件 设计 


光谱 扫描 观测 系统 工作 时 ,计算 机 需要 控制 扫描 机构 的 运动 过 程 ， 同 时 控制 CCD 相机 进行 图 像 
数据 采集 ， 并 实现 光谱 图 像 数据 的 存储 。 
2.1 扫描 设备 运动 控制 

基于 扫描 设备 实现 光谱 扫描 观测 ， 如 图 2(a) 为 光谱 扫描 机 构 实物 及 运动 控制 融 。 扫 描 机 构 中 涉 
及 的 电 控 设备 主要 是 由 步 进 电 机 驱动 的 电动 升降 台 ， 图 2(b) 为 描述 工作 原理 的 运动 示意 图 ， 图 2(c) 
反映 了 设备 运动 与 光路 平移 的 数值 关系 (ZL=2d) 。 


(b) 
图 2 光谱 扫描 设备 结构 图 。(a) 扫描 机 构 及 运动 控制 器 ; (b) 扫描 设备 工作 原理 ; (c) 扫描 运动 与 光路 平移 关系 


Fig.2 The structure of spectral scanning equipment 
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光谱 扫描 时 ， 控 制 电 动 升降 人 台 步 进 运 动 ， 光 路 在 水 平方 向 平移 的 位 移 量 与 升降 台 在 垂直 面 的 移动 
距离 成 两 倍 关系 。 由 于 目前 的 狭 颖 宽度 为 200 um， 后 续 观 测 中 还 会 选择 100 um、50 um ER IRAE, 
因此 ， 扫 描 步 幅 作 为 可 调节 参量 ， 预 设 幅 值 选 取 100 pm， 并 可 灵活 调节 步 幅 大 小 ， 升 降 台 每 步 进 运 
动 一 步 ， 光 路 平移 两 倍 步 长 距离 ， 步 进 停止 时 图 像 采 集 ， 根 据 采 集 图 像 区 域 大 小 设 定 扫描 运动 步 数 ， 
扫描 步 数 亦 作为 可 调 参 量 ; 扫描 完 一 组 图 像 时 需要 恢复 扫描 设备 至 设 定 零 位 ， 并 设 定 可 调 扫描 组 数 参 
量 ， 实 现 升降 台 的 往复 扫描 运动 。 

扫描 系统 中 电 控 升降 台 的 基本 性 能 指标 如 表 1。 扫 描 机 构 的 运动 部 件 由 步 进 电机 驱动 ， 步 进 电机 
在 脉冲 电源 下 运行 ， 角 位 移 量 与 输入 的 脉冲 数 成 正比 关系 ， 可 与 相应 驱动 电路 组 成 开 环 数控 系统 ， 有 具 
有 良好 的 定位 可 靠 性 ， 也 可 与 适当 的 反馈 环节 组 成 高 性 能 的 闭环 数控 系统 。 在 此 系统 中 ， 电 动 升降 台 
配置 了 线 光 顶 编 码 器 用 于 位 置 反馈 ， 并 选取 厂商 配套 设计 的 运动 控制 驱动 器 ， 运 动 控制 吉 与 计算 机 通 
过 RS232 接口 实现 通信 控制 。 


R1 电动 升降 台 性 能 参数 


Table 1 Basic performance parameters of the electric lifting platform 


ua MTO 开 环 。 闭环 。 最 大 重复 定 ME MRE MMO y Pb 
£ MN NN i TN — Zt. " 
2 FE DIK DMK 速度 位 精度 WHR FEE MWA 电机 负载 
mm 
/mm / um / um /mm/s / um / um / um d /kg 
100 4 2.3 1 40 <3 <5 <10 <15 42M- 1. 8S 30 


2.1.1. 扫 摘 机 构 电 控 程 序 设计 

鉴于 扫描 设备 由 对 应 的 运动 控制 瘟 直 接 控 制 ， 控 制 冀 已 实现 对 步 进 电机 运动 的 底层 驱动 及 控制 ， 
控制 融 与 计算 机 基于 串口 通讯 ， 因 此 ， 对 设备 的 运动 控制 可 从 上 位 机 程序 设计 方面 实现 。 基 于 厂商 自 
定义 的 上 位 机 通信 指令 协议 ， 以 ASCH 人 码 标 准 进行 串口 通讯 控制 设计 。 当 前 基于 Visual C# Windows 
Form 的 观测 系统 软件 设计 中 ， 针 对 扫描 设备 的 运动 控制 ， 利 用 串口 通讯 基于 SerialPort 类 开发 运动 控 
制程 序 。SerialPort 类 位 于 System.Io.Ports 空间 下 ， 主 要 用 于 串 行 端口 文件 资源 的 控制 ， 提 供 了 事件 驱 
zh LO 和 同步 IO， 对 串 行 驱动 程序 属性 的 访问 和 对 引 脚 及 中 断 状态 的 访问 。 对 计算 机 串口 进行 操 
作 ，SerialPort 类 常用 的 属性 有 PortName, BaudRate, DataBits, Open, ReadExisting, Write, Close 等 
用 于 串口 操作 ， 串 口 通讯 控制 的 基本 实现 流程 如 下 表述 : 

(1) 配置 串口 参数 并 打开 串口 。 根 据 运动 控制 器 的 串口 通信 和 参数， 为 计算 机 分 配 一 个 串口 用 于 扫 
描 设备 通信 和 控制， 设置 串口 参数 与 其 匹配 。 利 用 SerialPort 类 的 相关 属性 设置 串口 的 端口 号 、 波 特 率 、 
数据 位 、 奇 偶 校 验 、 停 止 位 等 基本 通讯 参数 ， 并 打开 对 应 计算 机 端口 即 可 进行 通讯 控制 ， 在 此 使 用 
SerialPort 类 的 基本 属性 /方法 有 : PortName、BaudRate Parity, DataBits, StopBits, ReadBufferSize 、 
IsOpen, Close, Open 等 。 

(2)I] ER ORX% E. TTJTOSE BU EESEEBLER OJ, Ba 3e aig m R A E íT, RH 
SerialPort 类 的 Write( ) 操作 实现 指令 的 发 送 。 以 “设备 回 前 运动 S0 nm” 控制 命令 为 例 ， 通 讯 控 制 时 
可 表述 为 : ScanPort.Write(" GoPosition Z, O, R, P, 50\r" )。 对 扫描 机 构 中 升降 台 的 运动 控制 ， 为 提 
高 串口 通讯 设计 的 便捷 性 ， 可 自 定义 一 个 SendMsg( string Commands) 类 似 的 函数 专用 于 指令 发 送 ， 控 
制 右 的 通讯 指令 篆 转 换 为 此 因数 的 Commands 变量 执行 。 

(3) 接 收 串口 数据 。 计 算 机 与 运动 控制 器 间 进 行 串口 通信 ， 控 制 器 反馈 电动 升降 人 台 的 运动 状态 给 
计算 机 ， 以 便于 计算 机 处 理 数据 并 执行 后 续 控制 。 控 制 各 反馈 的 数据 传递 至 计算 机 串口 分 配 的 缓冲 
区 中 ， 读 取 串 口 缓冲 区 数据 时 主要 利用 SerialPort 类 的 DataReceived 事件 ， 并 基于 SerialPort 类 的 
ReadExisting 方法 即时 获取 缓冲 区 数据 。 

(4) 关 闭 串 行 通信 端口 。 扫 描 工作 结束 后 ， 控 制 设备 运动 复位 ， 在 控制 软件 退出 或 其 它 需 要 关闭 
串口 的 时 候 ， 需 关闭 已 打开 的 串 行 端口 ， 并 释放 占用 的 资源 。 串 口 关 闭 操作 相对 简单 ， 可 直接 利用 
SerialPort 类 的 Close 操作 ， 即 “ScanPort.Close( ) ; "方式 实现 。 
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如 上 所 述 通过 串口 控制 实现 数据 的 发 送 和 接收 ， 对 于 扫描 设备 的 运动 过 程控 制 ， 从 上 位 机 软件 控 
制 实施 的 角度 可 表示 为 一 系列 字符 串 指令 的 发 送 和 接收 ， 通 过 扫描 设备 运动 参数 的 通信 指令 描述 ， 可 
实现 设备 的 运动 控制 。 Mn 

由 如 图 3 的 升降 台 运 动 过 程 示意 图 可 知 ， 曲 党 速 Viop 
线 所 围 面积 S 表示 升降 台 步 进 距 离 ， 步 进 距离 参 
数 恒定 时 ， 不 同 的 速度 参量 对 应 不 同 的 运行 时 
间 ， 此 运动 中 需求 微小 步 进 距离 ， 较 快 的 运动 


Time — M— T 
过 程 ， 才 能 保证 图 像 采 集 时 具有 较 高 的 时 间 分 “名 SAT ETa o am an 
PER, H3 运动 过 程 示意 图 
电动 升降 台 扫 描 时 ， 升 降 台 与 两 对 平面 反射 Fig.3 A schematic diagram of motor process 


镜面 组 成 光路 平移 系统 ， 使 太阳 像 以 步 进 扫描 的 方式 通过 狭 颖 ， 进 入 狭 颖 之 后 的 光谱 仪 系统 进行 光谱 
成 像 观 测 。 光 谱 扫 描 时 ， 首 先 对 扫描 设备 进行 初始 化 设置 ， 包 含 通信 端口 设置 、 升 降 台 运 行 速度 设 
置 、 扫 描 初始 零 位 设置 以 及 复位 模式 等 参量 的 设置 制定 扫描 方案 ， 即 对 扫描 区 域 的 具体 步 进 运动 控 
制 ， 包 含 扫描 机 构 的 扫描 方 品 、 步 进 幅 值 、 步 进 次 数 、 步 进 间 隔 时 间 以 及 扫描 的 次 数 ， 扫描 完成 时 复 
位 设备 ， 等 待 下 一 轮 扫 描 或 其 它 运 动 控 制 。 基 于 串口 通讯 ， 利 用 配置 的 线 光栅 编码 絮 检 测 升降 台 位 
置 ， 并 结合 平台 上 的 光电 开关 及 机 械 限 位 开关 实现 一 系列 运动 过 程控 制 。 
2.2 光谱 图 像 的 采集 存储 

扫描 系统 工作 中 ， 每 当 扫 描 装 置 步 进一步 等 待 图 像 采 集 时 ， 利 用 CCDZCMOS 相机 采集 一 帧 图 像 
数据 。 系 统 选择 了 德国 PCO 公司 生产 的 PCO2000/PCO4000 系列 相机 及 对 应 的 相机 控制 器 ， 并 通过 
Matrox 或 Silicon 系列 采集 卡 采 集 图 像 数 据 ， 并 将 采集 的 图 像 数 据 以 FITS (Flexible Image Transport 
System) 文件 存储 ， 以 满足 天 文 数据 处理 的 需求 。 
2.2.1 图 像 采 集 程序 设计 

在 此 系统 中 ， 为 实现 图 像 数 据 的 采集 ， 计 算 机 通过 Matrox 系列 采集 卡 获 取 PCO2000 相机 的 探测 
图 像 ， 并 通过 Camera Link" 总 线 传输 数据 。 图 像 采集 程序 的 设计 利用 了 PCO 公司 提供 的 相机 控制 开 
REO, AH SDK 资源 能 提高 开发 效率 。 

图 像 采 集 的 主要 工作 流程 见 图 4，CCD 探测 到 模拟 图 像 信 号 后 ， 经 过 模 数 转换 器 转换 ， 将 模拟 量 
转换 为 数字 图 像 数 据 ， 并 存 人 相机 内 存 空 间 ， 直 到 相机 内 存 里 准备 完全 一 幅 图 像 数 据 之 后 ， 触 发 事件 
音 号 ， 并 将 数字 图 像 数 据 传输 至 计算 机 内 存 ， 计 算 机 再 作 后 续 的 FITS 文件 存储 和 显示 等 操作 。 


模拟 图 像 转 入 计算 机 内 存 图 像 存储 等 


图 4 图 像 采 集 工 作 流 程 示意 图 


Fig. 4 The schematic diagram of image acquisition process 


图 像 采 集 程序 设计 中 ， 基 于 PCO 公司 提供 的 SDK， 它 整合 了 相机 控制 的 一 些 API 函数 ， 便 于 此 
处 基于 C# 的 观测 系统 软件 设计 。 控 制 相机 采集 图 像 的 基本 设计 流程 见 图 5， 需 要 先 完 成 相机 的 初始 
化 控制 ， 调 用 “PCO_OpenCamera( ) ”打开 相 机 之 后 ， 再 利用 “PCO_SDK_LibWrapper”SDK 里 面相 关 
函数 获取 并 设置 相机 参数 ， 计 算 机 利用 采集 卡通 过 Camera. Link 总 线 获取 相机 探测 数据 。 相 机 控制 程 
序 设计 时 ， 主 要 的 步骤 有 : 声明 一 些 数据 结构 用 于 相机 状态 控制 并 初始 化 结构 的 大 小 ， 获 取 CCD M 
前 参数 值 ， 设 置 相机 曝光 及 采集 图 像 面 元 大 小 等 参数 ， 获 取 相 机 采集 图 像 的 大 小 并 申请 内 存 空间 存储 
数据 ， 单 帧 或 循环 的 采集 及 存储 图 像 ， 售 止 采集 及 关闭 相机 并 释放 空间 。 

2.2.2 图 像 数据 采集 存储 设计 
望远镜 跟踪 太阳 运动 时 ， 光 谱 仪 狭 颖 所 处 平面 上 的 太阳 像 随时 间 绕 主 光 轴 旋 转 ， 需 要 利用 光谱 仪 


(D http://www.pco-tech.com/ support/ interface/ sensitive-cameras/ pco2000/ 
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消 旋 转台 抵消 其 影响 才能 实现 光谱 扫描 :” 。 计 算 机 采集 到 光谱 图 像 数 字 信 和 号 后 ， 需 要 将 图 像 数据 存 
储 为 FITS 文件 ， 图 像 存盘 时 利用 NASA 提供 的 CSharpFITS? 类 资料 。FTTS 文件 由 文件 头 信息 和 数据 
和 矩 阵 组 成 ,文件 头 用 于 存储 该 文件 的 描述 ， 如 观测 对 象 、 观 测 时 间 、 曝 光 时 间 等 信息 ， 以 便于 后 期 数 
据 分 析 使 用 , 文 [9] 与 文 [ 10] 等 对 图 像 数据 存储 FITS 文件 进行 了 详细 介绍 。FITS 图 像 文件 存盘 时 ， 
需 记 录 文 件 当 前 状态 信息 以 便于 后 续 数据 处 理 ， 文 件 名 可 包含 当前 日 期 及 时 间 ， 图 像 对 应 扫描 机 构 的 
扫描 位 置 ， 并 将 图 像 文 件 存储 于 自动 分 类 创建 的 文件 夹 中 ， 存 储 时 可 基于 DateTime 类 及 DirectoryInfo 
类 灵活 地 创建 文件 存储 路 径 及 文件 名 称 。 


一 一 一 一 一 一 
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图 5 图 像 采 集 程序 设计 基本 流程 


Fig.5 The basic programming process of image acquisition 


扫描 系统 实现 图 像 数 据 的 获取 ， 考 虑 到 循环 采集 的 过 程 ， 即 扫描 机 构 步 进 运 动 一 步 后 自动 采集 并 
存储 一 帧 图 像 。 程 序 设计 实现 文件 存储 时 ， 计 算 机 获取 到 相机 采集 传递 的 数字 图 像 数 据 后 ， 需 将 二 维 
大 数组 形式 的 数据 转 存 为 FITS 文件 。 图 6 描述 了 测试 的 两 种 设计 模式 的 工作 时 序 。 设 计 之 初 曾 在 一 
个 控制 线程 内 顺序 执行 图 像 采 集 和 存储 (Model-1) ， 即 扫描 设备 步 进一步 完成 时 开始 控制 相机 采集 图 
像 ， 计 算 机 获取 图 像 数 据 后 存储 为 FITS 文件 ， 软 件 界 面 显 示 当 前 采集 的 图 像 ， 文 件 存储 完 后 进行 下 
一 步 扫 描 ， 如 此 循环 进行 光谱 扫描 。 经 过 实测 发 现 此 种 方案 非常 耗 时 ， 完 成 一 帧 扫描 图 像 的 获取 需要 
接近 4s， 不 能 得 到 较 高 的 时 间 分 辩 率 ， 测 试 发 现 主 要 的 耗 时 发 生 在 FITS 文件 的 存储 部 分 (3 s). Je 
测试 了 计算 机 内 存 暂 存 图 像 方案 ( Model-2) ， 将 文件 存储 分 离 出 来 ， 即 扫描 工作 中 ， 计 算 机 每 得 到 一 帧 
图 像 数 据 ， 将 图 像 数据 矩 阵 暂 存 于 计算 机 内 存 ， 并 不 立即 存储 FITS 文件 ,循环 获取 图 像 至 完成 一 轮 扫 
描 后 ， 再 将 内 存 中 的 多 幅 图 像 数据 转 存 到 硬盘 中 。 此 种 方案 虽 提高 了 扫描 的 时 间 分 辩 率 (1s)， 但 由 于 
一 帧 图 像 数 据 是 2 048 x 2 048(PCO2000 相机 ) 的 数据 矩阵， 计算 机 分 配 大 数组 的 空间 有 限 ， 测 试 发 现 
在 分 配 超过 100 帧 图 像 空间 时 ， 程 序 不 能 稳定 运行 ， 数 据 港 出， 大 大 限制 了 扫描 步 数 ， 并 且 在 扫描 结 
HI, 图像 逐 帧 转 存 到 硬盘 中 ， 大 量 的 耗 时 造成 软件 界面 假死 现象 ， 此 方案 也 因此 舍弃 。 


@ http://fits.gsfc.nasa.gov/fits_standard.html 
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图 6 图 像 采 集 工作 时 序 示意 图 


Fig.6 A schematic diagram of image acquisition timing sequence 


当前 系统 中 设计 了 多 线程 方式 实现 光谱 扫描 图 像 的 采集 存储 。 每 一 个 子 线程 主要 实现 的 功能 ， 即 
控制 扫描 机 构 步 进一步 ,计算 机 控制 相机 采集 一 帧 光谱 图 像 ， 采 集 到 图 像 数 据 后 即 进行 FITS 文件 存 
储 ， 存 储 完 成 后 自动 结束 子 线 程 ， 图 7 为 多 线程 方式 实现 光谱 扫描 图 像 获取 的 工作 时 序 示意 图 。 在 第 
1 个 采集 线程 里 ， 扫 描 机 构 步 进 完 一 步 后 ， 控 制 相 机 探测 图 像 ， 曝 光 完 成 后 将 图 像 经 过 模 数 转换 器 转 
换 得 到 数字 网 像 数据 ， 将 数据 转 存 到 一 个 数组 用 于 后 续 数 据 处 理 ， 经 过 数据 转换 处 理 后 ， 开 始 存储 
FITS 图 像 文件 ， 此 刻 开 局 另 一 个 线程 执行 下 一 步 扫描 并 采集 图 像 。 每 一 个 线程 执行 图 像 采 集 的 过 程 ， 
如 图 6 中 Model-1 方案 所 述 ， 耗 时 4s 完成 一 帧 光谱 图 像 获 取 ， 如 图 7 间隔 开局 多 个 线程 之 后 ， 前 几 
个 线程 陆续 执行 完毕 退出 ， 并 存储 了 对 应 的 FITS 图 像 文 件 。 扫 描 过 程 中 ,需要 了 人 解 采集 的 图 像 情 况 ， 
可 将 采集 的 数字 图 像 数 据 进行 灰 度 处 理 并 重 绘 于 软件 界面 中 ， 程 序 设 计 在 每 扫描 7 步 时 显示 一 帧 当前 
采集 图 像 ， 同 时 在 扫描 首尾 步 时 亦 显 示 当 前 图 像 ， 以 便于 界面 更 新 和 查看 。 此 方案 能 保证 更 高 的 扫描 
时 间 分 辨 率 ， 并 能 实时 存储 大 量 的 FITS 图 像 文件 。 


BE _ O Time 


Move time(<17ms): [] Exposure time(20ms): L] 
A/D time(-218ms): [E] FITS time(-3219ms): [SRI | P 
Plot time(~600ms): PP Save time(~3483ms): P P] 


图 7 图 像 采集 时 序 示意 图 
Fig.7 The schematic diagram of image acquisition timing sequence 

2.3 用户 界 面 设计 

对 此 光谱 扫描 观测 系统 ， 前 文 分 别 曾 述 了 扫描 设备 的 运动 控制 ， 以 及 控制 相机 进行 图 像 采 集 存储 
的 设计 框架 。 针 对 光谱 扫描 观测 需求 ， 控 制 扫 描 机 构 步 进一步 ， 之 后 控制 相机 采集 一 帧 光谱 图 像 ， 得 
到 数字 图 像 数 据 后 进行 FITS 文件 存储 以 及 于 软件 界面 重 绘 。 程 序 设 计 的 基本 流程 如 图 8， 首 先 实现 
扫 摘 设备 和 相机 初始 化 控制 ， 包 含 扫描 设备 的 运行 速度 、 扫 摘 堆 位、 相机 采集 面 元 大 小 和 曝光 时 间 等 
参数 设置 ; 两 者 初始 化 完成 之 后 ， 进 行 光 谱 扫 描 参 数 设置 ， 包 括 扫描 机 构 步 进 幅 值 、 步 进 次 数 、 扫 摘 
次 数 等 ， 即 控制 扫 摘 机 构 运 动 实现 太阳 光路 平移 扫 摘 过 狭 颖 ， 并 根据 像 质 情 况 修 定 相机 曝光 时 间 等 设 
置 ， 寿 不 做 光谱 扫 摘 ， 可 只 控制 相机 采集 图 像 而 不 存储 以 作 图 像 监 视 使 用 ， 奉 进行 光谱 扫描 观测 ， 则 
可 触发 扫描 方案 的 执行 ， 程 序 自 动 地 控制 扫描 设备 运动 ， 以 及 光谱 图 像 的 采集 、 存 储 和 显示 。 
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光谱 扫描 的 实现 ， 需 要 对 扫描 设备 及 相机 Ü dm —) 

两 者 进行 控制 ， 为 便于 用 户 操作 ， 控 制 池 辑 实现 E 
上 应 具有 较 高 的 自动 化 程度 ， 用 户 界面 设计 时 应 
当 简洁 友好 ， 此 软件 主 界面 设计 如 图 9， 其 UI asiaton 
主 视图 主要 分 为 :“Instruments” 即 设备 管理 操作 A 
区 ,“ ScanSetting” 即 扫描 参数 设置 操作 区 ， | Camera open | 
66 。 » ` =] " i » & nk 

Observation” 即 观测 操作 区 ,“Current Setting | _ 
和 “Status” 显 示 当 前 设置 和 当前 运行 状态 ， poc 
« . » — " ScanSetting | 

IntensityGraph” 控 件 显示 图 像 的 区 域 。 为 在 界 Im & CCD) | 
面 中 显示 采集 的 图 像 效 果 ， 选 择 了 NI( National = J p 
Instruments ) 公司 Measurement Studio 2010 产品 中 RUN E E RECORD 
的 IntensityGraph 图 像 显 示 控 件 ， 将 采集 的 图 像 T | 

-一 

数据 进行 归 一 化 处 理 转 换 为 灰 度 图 后 再 显示 用 IE] | | Scanning & | 
此 控件 高 效 地 满足 了 数字 图 像 数据 的 显示 需求 。 | |_moniore | | | Image acquisition | | 


| Stepping scan 
E 


— Image || 
acquisition | 


QU 
| ——— 
| Data | | Image display. | 


Image | 
| acquisition 


此 套 扫描 系统 已 应 用 在 1 m 太阳 望远镜 进行 
光谱 扫描 观测 。 为 检验 扫描 机 构 运动 的 稳定 情 Lo 
况 ， 基 于 激光 光源 和 1 m 太阳 望远镜 原 有 的 图 像 ”一 -一 


-—- 


采集 通道 ， 控 制 扫描 设备 每 步 进一步 拍摄 一 帧 图 WAB us BUM: 
像 ， 最 后 利用 IDL 软件 对 所 有 图 像 运 行 轨迹 进行 。 人、 一 ~ 
分 析 ， 验 证 了 扫描 设备 的 运动 稳定 性 ， 能 满足 望 EC E E PE m 
远 镜 跟踪 太阳 进行 光谱 扫描 观测 的 需求 。 光 谱 扫 ( En ) ( End ) 
描 观 测 时 ， 当 前 使 用 宽 狭 缝 (200 um), BES H8 程序 设计 流程 图 
使 用 窗 狭 颖 ， 扫 描 步 幅 选 取 了 100 [um 及 更 小 步 Fig. 8 The program design flow diagram 
0d SlitScan ce || t| es 
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图 9 光谱 扫描 系统 软件 主 界面 


Fig.9 The main interface of spectral scanning software 
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旺 测 试 ， 扫 描 设备 步 进 工作 时 ， 相 机 采集 光谱 图 像 ， 执 行 完 一 轮 扫 描 后 设备 自动 复位 并 进行 下 一 轮 扫 
描 观 测 。 图 10 为 扫描 系统 现场 实测 图 ， 图 中 描述 了 对 太阳 黑子 进行 光谱 扫描 观测 ， 观 测 中 得 到 了 所 
需 的 光谱 图 像 数 据 ， 可 用 于 光谱 分 析 。 


光谱 图 像 ( 灰 度 图 ) FITS 图 像 文 件 存储 


光谱 扫描 设备 


图 10 光谱 扫描 观测 现场 测试 图 
Fig. 10 The field test of scanning software 
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光谱 扫描 观测 作为 1 m 太阳 望远镜 的 重要 科学 观测 日 标 ， 设 计 了 疾 颖 扫描 设备 用 于 光谱 扫描 ， 并 
在 VS2010 环境 下 基于 C# 开 发 了 一 套 观测 软件 ， 已 用 于 1m 太阳 望远镜 的 光谱 扫描 观测 ,满足 了 观测 
所 需 的 基本 功能 。 在 原 有 光谱 仪 系 统 设备 的 基础 上 ， 设计 了 扫描 设备 实现 光谱 的 扫描 观测 ;针对 扫描 
机 构 的 运动 控制 ， 基 于 CH SerialPort 类 开发 控制 程序 ， 具 有 和 较 好 的 通用 性 ; 利用 PCO 公司 提供 的 对 
CCD 相机 控制 的 SDK， 提 高 了 相机 控制 程序 的 开发 效率 ; 将 图 像 数 据 存储 为 FITS 文件 时 ， 利 用 
NASA 提供 的 CSharpFITS 类 资料 ， 提 高 了 图 像 存 储 程 序 设计 的 效率 ， 软件 界面 显示 图 像 时 ， 利 用 
IntensityGraph 图 像 显示 控件 ， 程 序 设 计 效 率 优 于 基于 GDI+Bitmap 方式 绘图 。 由 于 1 m 太阳 望远镜 科 
学 目标 需求 中 还 有 针对 太阳 活动 区 的 偏振 测量 ， 结 合 1 m 太阳 望远镜 的 高 分 辨 图像 采 集 系 统 ， 在 后 续 
观测 系统 升级 改造 中 ， 还 需要 实现 光谱 扫描 系统 与 偏振 测量 系统 同时 工作 ， 本 文 所 述 内 容 将 为 后 续 相 
关 工 作 提 供 参 考 。 
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The Design of a Spectrum Scanning Observation System for the 


New Vacuum Solar Telescope 
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Abstract; The New Vacuum Solar Telescope ( NVST) is for solar observation use. It is equipped with 


high resolution imaging instruments and spectrometers combining with polarization analyzer. Two vertical 


grating spectrometers, placed in the hanging bracket below the rotating platform, aim to observe the sun 


spectrum finely. On the base of these instruments and equipment, this article designs a slit scanning equipment 


placed above the rotating platform, and based on the C# this paper develops a set of observation and control 


system software. For spectral scanning observation, computer controls scanning equipment's stepping movement ; 


then image acquisition card acquires observation data through camera link bus. When the digital image data are 


obtained by multi-thread technology control, they will be stored in the FITS ( Flexible Image Transport 


System) file and processed and outputted as grayscale images so as to be monitored in the software user 


interface. The experimental results show that this control system software is a feasible design for slit scanning 


observation; it provides considerable potentials for subsequent observation system upgrades. 


Key words: NVST; Slit scanning; Spectroscopic observations; Image acquisition; FITS 


